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SAŽETAK 
 
U ovom radu objašnjen je rad centrifugalnih pumpi, te njihova konstrukcija i sama 
izvedba.  Proračunat je sustav cjevovoda za jednu obiteljsku kuću sa gospodarskim objektom 
koji su prikazani na slikama. Odabrane su dvije hidroforske posude koje se nalaze u samim 
objektima. Voda kojom se posude pune crpi se iz bunara centrifugalnom pumpom. Jedna od 
posuda smještena je u potkrovlju gospodarskog objekta dok je druga smještena u podrumu 
obiteljske kuće. Proračunat je potreban promjer cijevi za određene protoke u tim cijevima, 
te karakteristike cjevovoda koje su prikazane u grafovima. Nadalje,  objašnjen je pojam 
kavitacije kod crpki. Odabrana je odgovarajuća crpka sa stvarnim hidrauličkim 
karakteristikama, te sa stvarnom raspoloživom neto pozitivnom usisnom visinom. 
Karakteristika pumpe, radna točka pumpe, serijski i paralelni spoj cjevovoda, te NPSH 
karakteristika cjevovoda je prikazana u grafovima. 
KLJUČNE RIJEČI: centrifugalna pumpa, tlačni cjevovod, hidroforska posuda, radna 
točka pumpe, kavitacijske karakteristike pumpe, karakteristika cjevovoda 
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1. UVOD 
 
Voda, odnosno vodikov oksid (H2O), je najvažniji kemijski spoj na Zemlji bez kojega 
život u postojećem obliku nije moguć. Voda je važan sastojak svih živih organizama, te 
zauzima više od dvije trećine Zemljine površine. Pri atmosferskom tlaku i temperaturi 
između 0° C, kada se ledi, i 100° C, kada vrije, voda je bezbojna tekućina, odnosno 
kapljevina, bez mirisa i okusa. Pitka voda, podzemna, bunarska i površinska treba sadržavati 
otopljeni kisik, ugljikov dioksid i topljive soli (Natrijev klorid (NaCl), Natrijev 
hidrogenkarbonat (NaHCO3)). Sadrži li patogene bakterije, organske tvari, nitrate, željezne 
soli, manganove soli ili bilo koje druge štetne tvari, prije uporabe se najprije mora pročistiti 
oksidacijom kisika iz zraka i dezinficirati klorom. Voda kao dobro otapalo opskrbljuje biljke 
mineralnim tvarima, a u ljudskom organizmu kao glavni sastojak tjelesnih tekućina 
opskrbljuje sve organe hranjivim sastojcima i uklanja otpadne tvari iz organizma. 
Pitka voda najčešće se skuplja na izvorima iz umjetno napravljenih bušotina u tlu, tzv. 
bunara ili se pumpa iz rijeka i jezera. Izgradnja većeg broja bunara na odgovarajućim 
mjestima dobar je način za uzimanje više vode ako je potrebno, npr. za navodnjavanje 
poljoprivrednog zemljišta ili pak za opskrbu farme sa većim brojem stoke.   
Zdenac ili bunar je iskopana duboka jama u koju se hvata ili skuplja podzemna voda. Voda 
iz bunara se najčešće crpi sa posudom pričvršćenu užetom. Kada je potrebno napajanje većih 
površina ili opskrba farme, voda iz bunara može se crpiti centrifugalnim pumpama, te tlačnim 
cjevovodima slati na veće udaljenosti u hidroforske posude ili spremnike namijenjene za 
čuvanje vode [1]. 
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2. CENTRIFUGALNE PUMPE 
 
Centrifugalne pumpe koriste se za povećanje tlaka ili brzine kapljevine. Iskorištavajući 
procese strujanja kapljevine u lopaticama rotora i u kanalima kućišta, odnosno statora pumpe, 
pretvaraju mehanički rad rotora u energiju tlaka i kinetičku energiju kapljevine. Prikladne su 
za bilo kakvu namjenu osim za male količine i brzine. Najčešće se koriste za male i srednje 
dobavne visine, te za velike količine vode. Zauzimaju malo prostora i u usporedbi s pumpama 
istih ili sličnih svojstava relativno su jeftine, lakše za izradu, te samim time i lakše za 
održavanje. Zbog svojeg kapaciteta i energije imaju veliku zastupljenost u uporabi.  
Centrifugalne pumpe ne mogu same crpiti vodu osim ako su postavljene ispod razine vode. 
Zbog toga se usisna cijev i pumpa moraju napuniti vodom ili pak mora postojati samousisni 
uređaj [2].
2.1. Konstrukcijski dijelovi centrifugalnih pumpi 
Svaka centrifugalna pumpa sastoji se od sljedećih dijelova prikazanih na slici 1: 
- kućište ili stator u kojem je smješteno radno kolo s lopaticama, tzv. rotor, 
- vratilo radnog kola spojeno s pogonskim strojem, 
- ležaj vratila s tlačnom brtvenicom koja sprječava da tekućina izlazi iz kućišta pumpe 
i 
- brtveni prstenovi između radnog kola i kućišta koji sprječavaju da tekućina prelazi 
s tlačne strane na usisnu stranu radnog kola [2].
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Slika 1. Dijelovi centrifugalne pumpe [3] 
2.2. Kućište ili stator 
Kućište pumpe ili stator vezano je na ulazni i izlazni cjevovod pumpe. U njemu je 
smješteno radno kolo sa lopaticama, odnosno rotor, vratilo radnog kola spojeno s pogonskim 
motorom, ležaj vratila s tlačnom brtvenicom koja sprječava da kapljevina izlazi iz kućišta 
crpke, te brtveće površine između radnog kola i kućišta koje sprječavaju da kapljevina 
prestrujava s visokotlačne na niskotlačnu stranu radnog kola [2].
Konfiguracija kanala unutar kućišta može biti takva da doprinosi promjeni tlaka i brzine 
strujanja kapljevine kroz crpku. Postoje dvije osnovne izvedbe kućišta: 
- spiralno kućište (slika 2a) i 
- difuzorsko kućište s ugrađenim statorskim lopaticama (slika 2b) [3]. 
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Slika 2. Kućišta centrifugalnih pumpi: (a) spiralno kućište, (b) difuzorsko kućište [3] 
 
2.3. Radno kolo 
Radno kolo s lopaticama ili rotor radni je dio centrifugalnih pumpi koji svojom rotacijom 
povećava tlak i kinetičku energiju kapljevine [2].
S obzirom na strujanje u radnom kolu, centrifugalne pumpe mogu biti radijalne (slika 3a), 
dijagonalne (slika 3b) i aksijalne (slika 3c) [3]. 
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Slika 3.  Oblici radnog kola: (a) radijalno radno kolo, (b) dijagonalno radno kolo, 
(c) aksijalno radno kolo 
Princip rada centrifugalne pumpe osigurava kontinuiran protok tekućine kroz kućište, s 
konstantnim tlakom i zapremninom tekućine, sve dok brzina i otpori ostaju u dopuštenim 
granicama.  Ako se ispune svi od navedenih uvjeta, moguće je postići veliku dobavu uz 
relativno male dimenzije pumpe. Za normalan rad pumpe tlak tekućine ispod rotora mora biti 
nešto viši od parcijalnog tlaka isparavanja tekućine, tj. da postoji zaliha tlaka zbog opasnosti 
od pojave kavitacije [2]. 
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2.4. Upotreba centrifugalnih pumpi 
Danas se pumpe koriste za različite namjene. Ugrađuju se u crpna postrojenja i uređaje 
različitih namjena jer mogu transportirati kapljevine bez obzira na njihovu čistoću, 
agresivnost, temperaturu i viskoznost, te se mogu konstruirati za vrlo velike količine i visine 
dobave: 
- radijalne pumpe – imaju najšire područje primjene. Upotrebljavaju se u 
vodoprivrednim, vodoopskrbnim i energetskim postrojenjima, u rudarstvu, 
građevinarstvu, služe kao cirkulacijske crpke u rashladnim uređajima i uređajima 
centralnog grijanja, itd., 
- dijagonalne pumpe – služe kao rashladne crpke u termoelektranama, cirkulacijske 
crpke u uređajima centralnog grijanja, ugrađuju se u postrojenja za pročišćavanje 
vode, itd. i 
- aksijalne crpke – uglavnom služe za ostvarivanje velikih protoka uz malu dobavnu 
visinu. Koriste se u vodoopskrbnim postrojenjima za dobavu pitke vode, za 
odvodnjavanje rudnika, kao rashladne pumpe u energetskim postrojenjima, itd. [4].
2.5.  Pogon centrifugalnih pumpi 
Najčešći izvor pogona je izmjenični elektromotor. U posljednje se vrijeme sve više 
primjenjuju i istosmjerni elektromotori jer u crpnom pogonu s regulacijom brzine vrtnje takvi 
elektromotori imaju manje gubitke nego izmjenični elektromotori [2].
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3.  KAVITACIJA 
 
Kavitacija je pojava isparavanja vode i stvaranja mjehura vodene pare. Nastaje u trenutku 
kada tlak vode postaje jednak ili manji od tlaka zasićene vodene pare. Isparavanje vode pod 
normalnim se uvjetima javlja kod 100° C, no kod hidrauličkih strojeva isparavanje nastaje 
kod temperature od 5° C do 20° C, ali sada kod tlakova puno nižih od atmosferskog tlaka. 
Kod vodenih turbina kavitacija se javlja na mjestima najnižeg tlaka, tj. u blizini izlaznog 
brida lopatice na podtlačnoj strani [5]. 
 
3.1. Kavitacija kod crpki 
Ako u nekoj točki unutar crpke apsolutni tlak postane niži od tlaka zasićenja para 
kapljevine, u njoj započinje isparavanje i stvaranje mjehurića pare. Kad mjehurići koje nosi 
strujanje fluida dospiju u područje apsolutnog tlaka većeg od tlaka zasićenja para, trenutno 
se kondenziraju u obliku implozije (kompresija ili sabijanje), a njihove prostore popunjava 
kapljevina uslijed čega nastaje hidraulički udar pri kojem tlak trenutno poraste i do nekoliko 
tisuća bara. Ta pojava naziva se kavitacija kod crpki, tj. pumpi ili sisaljki. Posljedica 
kavitacije je razaranje materijala stjenki crpke (kavitacijska erozija), čije su posljedice 
prikazane na slici 4. Pojava kavitacije praćena je šumom i vibracijom dok rad crpke postaje 
nemiran i nejednolik, te se smanjuje visina dobave, protok i djelotvornost [5].
 
Slika 4. Kavitacijska oštećenja kod centrifugalnih pumpi [5]
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Uvjet za izbjegavanje kavitacije je da paps,min > pv ≈ 2000 Pa, pri temperaturi od 20° C. 
gdje je:     paps.min – najmanji apsolutni tlak u crpki [Pa] i 
pv – tlak vodenih para pri određenoj remperaturi [Pa] [5].  
Slika 5 prikazuje da do pojave kavitacije neće doći ako ni u jednoj točki unutar crpke 
najmanji apsolutni tlak (paps,min) nije manji od tlaka vodenih para (pv). 
 
Slika 5. Promjena tlaka u usisnoj cijevi [5] 
Za daljnje analize kavitacije potrebno je koristiti se konceptom tzv. neto pozitivne usisne 
visine, NPSH (engl. Net Positive Suction Head). Sukladno preporukama Europskog 
udruženja proizvođača crpki, NPSH je definirana kao: 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻 =
𝑝𝑎𝑝𝑠,1
𝜌𝑔
+
𝑣1
2
2𝑔
−
𝑝𝑣
𝜌𝑔
                         (1) 
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gdje je:   NPSH – neto pozitivna usisna visina [m], 
 Paps,1 – apsolutni tlak u promatranoj točki 1 [Pa], 
  ρ – gustoća vode [kg/m3], 
  v1 – brzina vode na ulazu u crpku [m/s] i 
  pv – tlak vodenih para pri određenoj temperaturi [Pa].  
 
Uz supstituciju: 
𝐻𝑎𝑝𝑠,1 =
𝑝𝑎𝑝𝑠,1
𝜌𝑔
+
𝑣1
2
2𝑔
                                    (2) 
Možemo napisati u obliku: 
𝑁𝑃𝑆𝐻 = 𝐻𝑎𝑝𝑠,1 −
𝑝𝑣
𝜌𝑔
                                    (3) 
gdje je:    Haps,1 – apsolutna vrijednost ukupne energijske visine u točki 1 [m]. 
 
Fizikalna interpretacija bolja je uz pomoć pojma specifične mehaničke energije vode, tako 
da je izraz (3) potrebno pomnožiti s ubrzanjem sile teže. 
 
(𝑁𝑃𝑆𝐻)𝑔 = 𝐻𝑎𝑝𝑠,1 ∗ 𝑔 −
𝑝𝑣
𝜌
                                               (4) 
 
Prema izrazu (4) NPSH predstavlja specifičnu mehaničku energiju vode iznad tlaka 
vodenih para na ulasku u crpku. Veličina NPSH dana izrazom (1) naziva se raspoloživom 
(engl. Available) NPSH i označava se NPSHA. Ovu veličinu proračunava projektant na 
temelju odabranih parametara usisnog dijela crpnog sustava [5]. 
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Tipična NPSHA krivulja u funkciji protoka crpkom, Q [m3/s] prikazana je na slici 6 gdje 
je H [m] visina dizanja. 
 
Slika 6. Tipična NPSHA krivulja na QH-dijagramu crpke [5]
U slučaju kao i u ovom projektu, kada se razina vode spremnika iz kojeg se crpi nalazi na 
konstantnoj visini h0, ispod crpke, kao na slici 7, može se zapisati u sljedećem obliku: 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = −ℎ0 +
𝑝𝑎−𝑝𝑣
𝜌𝑔
− 𝛥𝐻0−1                                   (5) 
gdje je:     𝛥H0-1 – hidraulički gubici (lokalni + linijski) u usisnoj cijevi [m]. 
 
Predznak minus ispred člana h0 je zbog toga što se h0 u ovome slučaju odmjerava od 
referentne ravnine crpke prema dolje. Ovaj izraz vrijedi i za slučaj kada je h0 = 0, tj. kada se 
referentna ravnina, odnosno crpka, poklapa s razinom vode [5].
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Iz slike 7 se može zaključiti da do kavitacije crpke neće doći ako se osigura da minimalna 
vrijednost apsolutnog tlaka u crpki bude iznad tlaka isparavanja. To znači da se, uzimajući u 
obzir pad tlaka u crpki, Δpc [Pa], u sustavu mora osigurati najmanja vrijednost apsolutnog 
tlaka većeg od tlaka para. Osigurava se uvođenjem izraza potrebni (engl. Required) NPSH i 
označava se NPSHR [5]. 
 
 
 
Slika 7. Komponente NPSH s razinom vode ispod osi crpke: (a) shema usisnog dijela, (b) 
promjena tlaka i NPSH  
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Slika 8 prikazuje komponente koje su potrebne za proračun NPSHR koji je prikazan 
izrazom (6). 
 
Slika 8. Komponente potrebne NPSHR [5] 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 = ℎ𝑎 +
𝑣0
2
2𝑔
+ 𝛥ℎ                        (6) 
gdje je:     ha – visinska razlika referentne ravnine i vrha napadnog brida rotora [m], 
  v0 – ulazna brzina na rotoru [m/s] i 
  Δh – lokalni pad tlačne visine na padnom bridu lopatice rotora [m]. 
 
Ovu veličinu određuju proizvođači crpki kao numeričku vrijednost ili krivulju [5].
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Iz krivulje koja je prikazana na slici 9 se može zaključiti da neće doći do kavitacije crpke 
sve dok je  NPSHA veći od NPSHR, odnosno radna točka crpke manja od Qk. NPSHR ovisi 
o više čimbenika od kojih najviše utječu tip i oblik ulaza rotora, kapacitet crpke, brzina 
rotacije rotora i vrsta kapljevine koja se crpi. Pojava kavitacije i kavitacijske erozije 
centrifugalnih pumpi suhe izvedbe uzrokuje nepostizanje projektiranog kapaciteta crpnog 
sustava, oštećenje crpki, smanjenje vijeka trajanja crpki, te pojavu vibracije i buke. Kako ne 
bi došlo do pojave kavitacije, potrebno je osigurati da najmanja vrijednost apsolutnog tlaka 
u crpki bude iznad tlaka isparavanja vode. Osnovni je parametar koji se uzima za opisivanje 
kavitacije neto pozitivna usisna visina koja se razdvaja na raspoloživu i potrebnu. 
Raspoloživu neto pozitivnu usisnu visinu proračunom definira projektant na temelju 
odabranih parametara usisnog dijela crpnog sustava, dok potrebnu neto pozitivnu usisnu 
visinu određuju proizvođači. Za sprječavanje kavitacije treba biti ispunjen uvjet da je 
raspoloživa neto pozitivna usisna visina veća od potrebne. To je moguće postići povećanjem 
raspoložive neto pozitivne usisne visine i/ili smanjenjem potrebne [5].
 
Slika 9. Odnos NPSHA i NPSHR krivulja na QH dijagramu crpke  
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Povećanje raspoložive neto pozitivne usisne visine moguće je: 
- povećanjem tlaka na usisu crpke, 
- snižavanjem temperature vode koja se crpi i 
- smanjenjem hidrauličkih gubitaka u usisnoj cijevi. 
Smanjenje potrebne neto pozitivne usisne visine moguće je: 
- smanjenjem protoka u crpki i 
- smanjenjem brzine rada crpke. 
Kombinacijom ovih parametara kod svakog projektiranja moguće je osigurati 
bezkavitacijski režim rada [5]. 
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4. TLOCRT ZEMLJIŠTA 
 
Slika broj 10 prikazuje skicu tlocrta zemljišta i predočuje položaj i smještaj bunara, kuće 
i poslovnog objekta na zemljištu, te tako i njihovu međusobnu udaljenost. 
 
Slika 10. Tlocrt zemljišta 
 
Iz priložene skice ugrubo se vidi razmještaj pojedinih objekata po zemljištu. Udaljenost 
između gospodarskog objekta i bunara s pumpom je 10 metara dok je udaljenost između kuće 
i pumpe bunara 35 metara. Udaljenost između kuće i gospodarskog objekta je 25 metara. 
Cjevovod koji doprema vodu račva se u dvije grane. Jedna grana doprema vodu do otvorenog 
spremnika u potkrovlju gospodarskog objekta, a druga grana do hidroforske posude koja se 
nalazi u podrumu kuće. 
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5. POPREČNI PRESJEK ZEMLJIŠTA 
 
Slika 11 prikazuje poprečni presjek zemljišta, te smještaj spremnika vode u pojedinom 
objektu. 
 
Slika 11. Poprečni presjek zemljišta 
 
Iz skice se vidi da se usisna košara nalazi na dubini od 2 metra. Spremnik vode koji se 
nalazi u potkrovlju gospodarskog objekta je na visini od 5 metara. Spremnik vode u kući 
nalazi se 25 metara od račvanja cijevi. 
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6. DIMENZIONIRANJE HIDROFORSKE POSUDE 
 
Hidroforske posude se izrađuju prema standardu HRN EN 13445-1: 2009. Ovo je 
europska norma “Neložene posude pod tlakom“ i sastoji se od sljedećih dijelova: 
- dio 1: Općenito, 
- dio 2: Materijali, 
- dio 3: Dizajn, 
- dio 4: Izrada, 
- dio 5: Inspekcija i ispitivanje i 
- dio 6: Zahtjevi za projektiranje i proizvodnju tlačnih posuda i dijelova posuda 
izrađenih od nodularnog lijeva [6]. 
Materijal posude je X5CrNi18-10, odnosno nehrđajući čelik – inox, koji je fiziološki 
neutralan i osigurava očuvanju kvalitete vode sa izvora napajanja, pa se preporučuje za 
upotrebu vode za pripremanje hrane i pića. Primjena mu je vrlo široka, kao npr. u stambenim 
zgradama, domaćinstvima, industrijskim postrojenjima i sl [6]. 
 
6.1. Zahtjevi za pravilan i pouzdan rad hidroforske posude 
Za pravilan i pouzdan rad hidroforske posude potrebno je poštovati neke zahtjeve. 
- posuda se mora postaviti na čvrstu podlogu, kao što je beton ili metalna konstrukcija, 
kako ne bi došlo do propadanja posude zbog njezine težine čime bi došlo do 
opterećivanja cjevovoda, 
- temperatura prostorije u kojoj se nalazi posuda ne smije pasti ispod 0° C da ne bi 
došlo do zamrzavanja vode u posudi, 
- na priključku za pumpu obavezno se mora ugraditi jednosmjerni nepovratni ventil 
da bi se spriječila pojava vakuuma, 
- najveći dozvoljeni tlak u posudi je 0.6 MPa (6 bar), a tlak pumpe koja se ugrađuje 
ne smije biti veći od 0.9 MPa (9 bar), 
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- preporuča se ugradnja sigurnosnog ventila koji se otvara na pritisku od 0.6 MPa (6 
bar) nazivnog promjera 14 mm, 
- zračni jastuk (količina zraka u spremniku) mora biti dovoljno velika kako bi 
frekvencija uključivanja pumpe bila normalna i spriječila pojavu hidrauličkog 
udara, 
- otvori ϕ 8 mm na osloncima su isključivo tehnološke svrhe koji se koriste prilikom 
proizvodnje. Oni se ne smiju koristiti za učvršćivanje, pričvršćivanje, fiksiranje, itd., 
- na posudu se ne smije stavljati nikakav teret i 
- postupak punjenja i puštanja u rad posude vrši se tako što se najprije prazna posuda 
puni zrakom pomoću kompresora preko odzračnog ventila sve do pritiska 0.2 MPa 
(2 bar). Pritom su nepovratni ventil između pumpe i hidroforske posude, te izlazni 
ventil koji vodi prema potrošačima zatvoreni. Nakon dostizanja potrebnog pritiska 
otvara se nepovratni ventil između pumpe i hidroforske posude. Posuda se puni 
vodom do izjednačavanja pritiska vode i zraka u samoj posudi. Nakon toga sklopka 
se podešava tako da se pumpa pri tlaku od 0.3 MPa (3 bar) – 0.35 MPa (3.5 bar) 
uključuje, a pri 0.45 MPa (4.5 bar) isključuje [6]. 
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6.2. Odabir hidroforske posude 
Za ovaj projekt odabrana je hidroforska posuda INOX CH 180 litara od proizvođača 
Centrometal, čiji su tehnički podaci prikazani na slici 12. Trenutna cijena joj je 1.369,80 kn. 
 
Slika 12. Tehnički podaci za hidroforsku posudu INOX CH 180 litara [7] 
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6.3. Odabir spremnika vode za gospodarski objekt 
Za gospodarski objekt, koji broji 30 grla stoke, odabran je spremnik za vodu RONDO 
2000 L. Prema tome, po jednom grlu ima nešto više od 66.5 litara vode. 
 
 
Slika 13. Rezervoar za vodu – RONDO 2000 L [8] 
Masa praznog spremnika koji je prikazan na slici 13 iznosi 100 kg, a dimenzije su mu 
1230 x 2200 mm. Namijenjen je za područja gdje nije moguće zakopavanje u zemlju, kao 
većina takvih spremnika. Spremnik se mora namjestiti na ravnu površinu, po mogućnosti 
osigurati prirodan pad vode. Prije montiranja mora se ispitati može li podkrovna površina 
izdržati težinu spremnika. Kod temperatura nižih od 4° C rezervoar se treba isprazniti da ne 
bi došlo do smrzavanja vode. Trenutna cijena jednog takvog rezervoara je 5.216,25  kn  [8].
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7. DIMENZIONIRANJE CJEVOVODA 
 
U dimenzioniranje cjevovoda pripada određivanje promjera cijevi s obzirom na potrebnu 
količinu vode na izljevnim mjestima, te određivanje debljine stjenke cijevi s obzirom na tlak 
u cjevovodu i čvrstoću materijala od kojih su cijevi napravljene. Promjer cijevi izračunava 
se iz potrebne količine tekućine koja prolazi kroz cijev u određenom vremenu: 
 
𝑑 = √
4∗𝑄
𝑣∗𝜋
                                                (7) 
 
gdje je:     d – promjer cijevi [m], 
  Q – količina protoka [m3/s] i 
  v – brzina strujanja [m/s] [9]. 
  
Brzina vode u cijevima ovisi o namjeni cjevovoda. Podaci o brzini strujanja u nekim 
cijevima prikazani su u tablici 1. 
Tablica 1. Preporučene brzine strujanja vode [9] 
 
 
 
 
 
 
 
Namjena cjevovoda Brzina vode [m/s] 
Kućni priključak 1.0 – 2.5 
Kućni razvodni vodovi 1.0 – 2.5 
Razvodni vodovi u hotelima i bolnicama 0.5 – 0.7 
Gravitacijski razvod tople vode 0.05 – 0.15 
Tlačni (pumpni) razvod tople vode 0.2 – 0.4 
Pumpni usisni vodovi 0.5 - 1.5 
Pumpni tlačni vodovi 1.5 – 2.5  
Požarni vodovi 1.5 – 3.0 
Jan Vidović  Projektno rješenje individualnog vodovodnog sustava 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 23 
Kod proračunavanja cjevovoda uvijek treba uvažavati preporučene brzine strujanja vode 
jer veće brzine stvaraju šumove u cijevima, dok manje brzine uzrokuju ubrzano taloženje 
nečistoća na stijenkama cijevi, te time i njihovo sužavanje. 
 
Protoci označeni na slici 11 iznose: 
 
𝑄1 = 4
𝐿
𝑠
= 0.004 𝑚3/𝑠                         (8) 
𝑄2 = 1
𝐿
𝑠
= 0.001 𝑚3/𝑠                         (9) 
𝑄3 = 3
𝐿
𝑠
= 0.003 𝑚3/𝑠                       (10) 
 
Kad su poznati protoci u svim granama, može se početi s računanjem potrebnog promjera 
cijevi. Također potrebno je pridodati pažnju preporukama za brzine strujanja u cjevovodima 
koje se usvajaju iz strojarskih priručnika.  
Za protok Q1 preporučena je brzina za pumpne usisne vodove koja iznosi v = 1.5 m/s, a 
za protoke Q2 i Q3 preporučena je brzina za pumpne tlačne vodove koja iznosi v = 2.5 m/s. 
 
𝑑1 = √
4∗𝑄1
𝑣1∗𝜋
= √
4∗0.004
1.5∗𝜋
= 0.0582 [𝑚] = 58.2[𝑚𝑚]          (11) 
𝑑2 = √
4∗𝑄2
𝑣2∗𝜋
= √
4∗0.001
2.5∗𝜋
= 0.0225 [𝑚] = 22.5 [𝑚𝑚]         (12) 
𝑑3 = √
4∗𝑄3
𝑣3∗𝜋
= √
4∗0.003
2.5∗𝜋
= 0.039 [𝑚] = 39 [𝑚𝑚]          (13) 
 
U ovom slučaju se radi o bešavnim čeličnim cijevima. 
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    8. KARAKTERISTIKA CJEVOVODA 
 
Za određivanje karakteristike cjevovoda potrebni su sljedeći podaci: 
- gustoća vode kod 20° C – opisuje kolika je masa neke tvari prosječno sadržana u 
jedinici volumena. Gustoća vode mijenja se s temperaturom što je prikazano u 
tablici 2 [10]. 
- dinamička viskoznost vode kod 20° C – veličina koja opisuje otpor nekog fluida 
prema tečenju. Dinamička viskoznost se također mijenja sa promjenom temperature 
,prikazano u  tablici 3 [11].
 
Tablica 2. Gustoća vode   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatura 
[°C] 
Gustoća 
[kg/m3] 
100 958.4 
80 971.8 
60 983.2 
40 992.2 
30 995.6502 
25 997.0478 
22 997.7735 
20 998.2071 
15 999.1026 
10 999.7026 
4 999.9720 
0 999.8395 
-10 998.117 
-20 993.547 
-30 983.854 
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Tablica 3. Viskoznost vode 
 
Temperatura 
[°C] 
Viskoznost 
[Pa*s] 
10 1.308*10-3 
20 1.003*10-3 
30 7.978*10-4 
40 6.531*10-4 
50 5.471*10-4 
60 4.668*10-4 
70 4.044*10-4 
80 3.550*10-4 
90 3.150*10-4 
100 2.822*10-4 
 
Gustoća vode kod 20° C iznosi: 
 
𝜌𝑣𝑜𝑑𝑒20°𝐶 = 998.2071 [
𝑘𝑔
𝑚3
]           (14) 
 
Dinamička viskoznost vode kod 20° C iznosi: 
 
𝜇 = 1.003 ∗ 10−3[𝑃𝑎 ∗ 𝑠]           (15) 
 
Hrapavost materijala cjevovoda – hrapavost materijala u općem je smislu 
mikrogeometrijska nepravilnost površine koja nastaje tijekom postupka obrade ili drugih 
utjecaja. Hrapavost površine bitno utječe na radna svojstva strojnih dijelova, posebno na 
mjestima međusobnog spoja pojedinih elemenata. Hrapavost materijala može se očitati iz 
dijagrama koji je prikazan na slici 14. Oznaka je ε i mjeri se u mm [12]. 
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Slika 14. Relativna hrapavost materijala cjevovoda [13] 
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Relativna hrapavost materijala za ovaj projekat iznosi ε = 0.0025 [mm]. 
Pomoću izraza (16) potrebno je odrediti brzine strujanja fluida u pojedinim granama 
cjevovoda: 
 
𝑣 =
𝑄
𝐴
=
𝑄
𝐷2∗𝜋
4
                       (16) 
 
gdje je:     v – brzina strujanja [m/s], 
    Q – protok u cijevima [m3/s], 
    A – površina poprečnog presjeka cijevi (kruga) [m2]  [14] i 
    D – promjer cijevi [mm] [15]. 
 
Nadalje, potrebno je odrediti koeficijente lokalnih otpora zbog armature. Kod lokalnih 
otpora podrazumijevaju se različita suženja/proširenja, koljena, ventili, gubici na račvama, 
itd. Vrijednosti su poznate te se one uzimaju iz tablica, a neki rezultati variraju o samoj 
izvedbi. Ovdje se uvodi pojam koeficijenta trenja koji ovisi o promjeru cijevi, te je prikazan 
u tablici 4. 
 
Tablica 4. Prikaz koeficijenta trenja ovisno o promjeru cijevi [16] 
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Na slici 15 prikazane su formule pomoću kojih se mogu izračunati koeficijenti lokalnih 
otpora u cijevima [17]. 
 
Slika 15. Koeficijenti lokalnih otpora za različite vrste ventila, proširenja i suženja  
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Koeficijenti lokalnih otpora za usis: 
- usisna košara: D = 58.2 mm, ft = 0.019, k1 = 75*ft = 1.425 i 
- cijevno koljeno 90: k2 = 30*ft = 0.57. 
Koeficijenti lokalnih otpora prema gornjem spremniku: 
- protupovratni ventil: D = 22.5 mm, ft = 0.024, k3 = 8*ft = 0.19, 
- cijevno koljeno 90°:  k4 = 30*ft = 0.72, 
- kuglasti ventil: D = 22.5mm, ft = 0.024, k5 = 3*ft = 0.072, 
- gubitak istjecanja u veliki spremnik: k6 = 1 i 
- gubitak na račvi: D = 22.5mm, ft = 0.024, k7 = 20*ft = 0.48. 
Koeficijent lokalnih otpora prema donjem spremniku 
- gubitak na račvi: D = 39 mm, ft = 0.021, k8 = 20*ft = 0.42, 
- cijevno koljeno 90°: k9 = 30*ft = 0.63, 
- kuglasti ventil: D = 39  mm, ft = 0.021, k10 = 3*ft = 0.063 i 
- gubitak istjecanja u veliki spremnik: k11 = 1. 
 
Nakon određivanja pojedinačnih lokalnih otpora po granama, korištenjem izraza (17) 
određuju se ukupni lokalni gubici po granama cjevovoda: 
 
ℎ𝑓 = (λ ∗
𝐿
𝐷
+ 𝑘1 + 𝑘2+. . . +𝑘𝑛) ∗
𝑣2
2𝑔
          (17) 
 
gdje je:     hf – ukupni lokalni gubici [m], 
    L – duljina cijevi [m] i 
    k – koeficijenti lokalnih otpora [18]. 
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Prije samog proračuna karakteristike cjevovoda potrebno je objasniti još neke elemente 
koji će se koristiti u proračunu. 
 
Reynoldsov broj – služi kao kriterij prema kojem se može odrediti hoće li strujanje fluida 
biti turbulentno ili laminarno. Brzina kod koje nastaje turbulentno strujanje naziva se kritična 
brzina. Za Reynoldsove brojeve manje od 2000 strujanje je laminarno, a za veće od 2000 
strujanje je turbulentno. Za niske Reynoldsove brojeve prevladavaju viskozne sile (μ*v/L), a 
za visoke Reynoldsove brojeve prevladavaju inercijske sile (p*v2). Poznavanje 
Reynoldsovog broja vrlo je važno kod proračuna cijevi jer prilikom turbulentnog strujanja 
može nastati njihovo pucanje [19]. 
 
𝑅𝑒 =
𝜌∗𝑣∗𝐿
𝜇
                        (18) 
 
gdje je:     ρ – gustoća fluida [kg/m3] i 
   µ – dinamička viskoznost [Pa*s] [19].
Koeficijent trenja λ – ovisi o Reynoldsovom broju te se očitava iz Moodyjevog 
dijagrama, ili računa preko Swamee – Jain formule koja je dovoljno precizna, a primjenjiva 
praktički za cijelo područje Moodyjevog dijagrama [20]. 
 
𝜆 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔∗(
1
3.7
∗
𝑒
𝐷
+
5.74
𝑅𝑒0.9
)]2
                                  (19) 
 
gdje je:     ε – relativna hrapavost cijevi [mm] i 
    Re – Reynoldsov broj [20].
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Na slici 16 prikazan je Moodyjev dijagram iz kojeg je moguće očitati Reynoldsove 
brojeve, no lakše ih je odrediti danim izrazom (18). 
 
Slika 16. Moodyjev dijagram [21] 
 
Karakteristika cjevovoda je funkcijska ovisnost potrebne visine dobave pumpe o protoku 
Q. Potrebna visina dobave pumpe za određene grane cjevovoda računa se prema izrazu (20): 
 
𝐻 =
𝑣𝐴
2
2𝑔
+ (𝑍𝑥 − 𝑍𝐴) +
𝑃𝑋−𝑃𝐴
𝜌𝑔
+ ℎ𝑓                      (20) 
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gdje je:   H – potrebna visina dobave pumpe [m], 
    vA – brzina u spremniku [m/s], 
    ZA – geodetska visina [m], 
    ZX – referentna geodetska visina s osi pumpe, ZX = 0 [m] i 
    PA i PX – tlakovi u spremnicima [bar]. 
 
Zbog preglednosti proračuna, te zbog crtanja grafova i kasnijeg proračuna konačne 
karakteristike cjevovoda, najbolje je proračun organizirati u tabličnom kalkulatoru (Excel). 
Na slici 17 prikazane su excel tablice s proračunatim visinama dobave u pojedinim granama 
cjevovoda, tj. za određene protoke Q1, Q2 i Q3.  
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Slika 17. Tablice za proračun cjevovoda 
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    9. KONAČNA KARAKTERISTIKA CJEVOVODA 
 
QH-karakteristika crpke prikazuje međusobnu ovisnost visine dobave tekućine H o 
protočnoj količini Q. Povećanjem protoka povećava se i visina dobave tekućine kao što je 
vidljivo i na slici 18. 
 
Slika 18. QH-karakteristika pojedinačnih grana cjevovoda 
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U ovom su slučaju cjevovodi Q2 i Q3 paralelno spojeni, te se zatim serijski spajaju na 
cjevovod Q1 koji je i zbirna karakteristika cijelog cjevovoda prikazana žutom linijom na slici 
19. Da bi bilo moguće odrediti paralelnu karakteristiku, najprije je bilo potrebno izjednačiti 
dobavne visine H2 i H3, te je njihova karakteristika također prikazana na slici 19 ljubičastom 
linijom. 
 
 Slika 19. Zbirna QH-karakteristika cijelog cjevovoda 
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    10.  ODABIR PUMPE 
 
Odabrana je pumpa iz kataloga proizvođača “Croatia Pumpe“. Odabir pumpe se vrši 
prema visini dobave i protoku. Radi se o centrifugalnoj pumpi tipa NK 20-5 snage 2.2 kW, s 
brojem okretaja od 1450 o/min, mase 27.5 kg, promjera rotora 200 mm [22]. 
 
    10.1.  Karakteristika pumpe 
Slika 20 prikazuje dijagrame karakteristike pumpe koje je odredio proizvođač “Croatia 
Pumpe“. 
 
Slika 20. Karakteristika pumpe NK 20-5 s 1450 o/min [22] 
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Karakteristiku odabrane pumpe bilo je potrebno prikazati u grafu kao na slici 21, jer će se 
kasnije koristiti za određivanje radne točke pumpe. 
 
Slika 21. Karakteristika odabrane pumpe 
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    11.  RADNA TOČKA 
 
Za određivanje radne točke potrebno je bilo ucrtati karakteristiku pumpe (zelena krivulja 
prikazana na slici 21) na konačnu karakteristiku cjevovoda. Radna točka pumpe određena je 
sjecištem karakteristikom pumpe i zbirne karakteristike cjevovoda na koji je pumpa 
priključena (žuta krivulja). 
 
Slika 22. Karakteristika cjevovoda sa prikazanim protocima, zbirnom karakteristikom 
(serijski spoj), paralelni spoj i radna točka pumpe 
 
Iz dijagrama se očita radna točka pumpe. Ona iznosi Quk = Q2 + Q3 ≈ 0.0035 m3/s, visine 
Huk ≈ 14 m. Pojedinačni protoci koji se također očitaju iz dijagrama, kako je prikazano na 
slici 23, iznose Q2 ≈ 0.009 m3/s i Q3 ≈ 0.026 m3/s. 
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    12.  ISKORISTIVOST PUMPE 
 
Na dijagramu proizvođača pumpe pronađe se točka prema zadanom promjeru rotora od 
200 mm i protoka od Quk ≈ 0.0035 m3/s. 
 
 
Slika 23. Određena snaga pumpe na dijagramu [22] 
 
Točka koja je prikazana na dijagramu na slici 23 odgovara snazi od 0.88 kW. 
Iskoristivost pumpe se također može očitati iz dijagrama, no zbog veće preciznosti 
poželjnije je koristiti izraz (21): 
𝜂 =  
𝑄∗𝐻∗ 𝜌∗𝑔
𝑃
=
0.0035∗14∗998.2071∗9.81
0.88∗103
= 54.53%         (21) 
U izraz (21) se uvrste konstante 𝜌 i g, ukupan potreban protok Quk, visina Huk i potrebna 
snaga određena na slici 23. Dobije se da je iskoristivost odabrane pumpe za ovaj projekat 
54.53%. 
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    13.  NPSH KARAKTERISTIKA CJEVOVODA 
 
U ovom slučaju NPSHA predstavlja neto raspoloživu usisnu visinu, a NPSHR neto 
potrebnu usisnu visinu. Kako ne bi došlo do kavitacije, potrebno je da NPSHA bude veća od 
NPSHR. Kao što je i vidljivo na slici 24, u ovom slučaju je postignut bezkavitacijski režim 
rada odabrane pumpe.  
 
Slika 24. NPSH karakteristika cjevovoda 
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    14.  ZAKLJUČAK 
 
Iz priloženog rada vidljivo je kako je za projektiranje cjevovodnog sustava i rješavanje 
ovog problema  potrebno opširnije znanje i poznavanje problema o kojem se radi. 
Centrifugalne pumpe zbog svojeg kapaciteta i energije, te lake izvedbe imaju veliku 
zastupljenost među potrošačima. Također imaju prednosti pred ostalim pumpama sličnih 
svojstava jer zauzimaju manje prostora, jeftinije su, te samim time i lakše za održavanje. 
Odabrana hidroforska posuda koja se nalazi pod tlakom izrađena je od nehrđajućeg čelika, 
odnosno inoxa koji je fiziološki neutralan i osigurava očuvanju vrhunske kvalitete vode. 
Takva vrsta spremnika najčešće se koristi za čuvanje vode u stambenim zgradama, 
domaćinstvima, industrijskim postrojenjima itd. 
Pronađeno je i razrađeno rješenje individualnog vodovodnog sustava, odnosno ovog 
projektnog zadatka. Odgovara potrebama i mogućnostima malog obiteljskog gospodarstva 
koji broji 30 grla stoke, te jednu četveročlanu obitelj. 
Potrebno je bilo proračunati i odabrati cijevi i pumpu koje će najbolje odgovarati u ovom 
sustavu. Motor pumpe koja je odabrana je male snage, 2.2 kW, što je sasvim dovoljno za 
ovaj objekat i ne zahtijeva pojačanu električnu instalaciju.  
Određena je radna točka pumpe za cijeli cjevovod isto kao i radne točke pojedinačnih 
grana Q2 i Q3 koje su zajedno spojene na glavni cjevovod Q1 = Quk. 
Najbitnije je bilo da u pumpi ne dođe do pojave kavitacije. Do pojave kavitacije neće doći 
sve dok se radna točka pumpe nalazi u bezkavitacijskom režimu rada, odnosno između 
NPSHA i NPSHR linija, što je u ovom slučaju i ostvareno. 
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